4 



® 



Europalsches Paten tarn t 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



■iiniiiiiiii 

© Verfitfentlichungsnummer: 0 478 025 A1 



® 



EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 



© AnmeJdenummer: 912021 12.8 


© int. CIA F02F 7/00, C22C 23/00, 


© Anmeldetag: 19.0a91 


C22C 32/00 




© PiiorrtSt: 22.09.90 DE 4030094 


© Erfinden SchmhJ, Eberhard E, Dr. 


27.07.91 DE 4125014 


Iglauer Strasse 2e 


© VerOffentlichungstag der Anmeldung: 


W-8755 Atzenau(DE) 


Erfinden Nalte, GUnter, Dr. 


01-04.92 Patentblatt 92/14 


Martlnusstrasse 9 


© Benannte Vertragsstaaten: 


W-6350 Bad Nauhelm(DE) 


Erfinden MMke, Siegfried, Dr. 


AT DE ES FR GB IT SE 


Lelpzlger Strasse 111 


© Anmelder METALLX5ESELLSCHAFT 


W-7107 Neckarsulm(DE) 


Erfinden Hennlng, Wolfgang, Dr. 


Aktlengasellschaft 


HUgelstrasse 6 


Reuterweg 14 


W-7104 Obersulm 3(DE) 


W-6000 Frankfurt am Main(DE) 





© Bauteile fiir Motoren und Fahrzeuge. 



® Zur Verbesserung der mechanisch-technologischen Eigenschaften ist in aus Magnesium bzw. Magnesiumle- 
gierung gegossenen Bauteilen fOr Motoren und Fahrzeuge in der Matrix feinlamellares und massives Silizid 
eingebettet 
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Die Erfindung betriffl Bauteile fQr Motoren und Fahrzeuge, insbesondere Kolben, Zylinder, Zylinderkop- 
fe, ZylinderW5cke und Getriebegehause fQr Verbrennungsmotoren Oder Kompressoren, die aus Magnesium 
bzw. Magnesiumlegierung durch Niederdruck-, Druck- Oder PreBgieBen hergestellt sind. 

Das Streben nach verbrauchsgQnstigen, gerausch- und vibrationsarmen Motoren und Fahrzeugen fUhrt 
5 zu hohen Anforderungen an deren Bauteile. Von den fQr diesen Zweck sich anbietenden Moglichkeiten isf 
u.a. die Verkleinerung der effektiven Bauteilmasse von Bedeutung, da ste eine weiiere sekundSre Gewichts- 
reduzierung bei Motoren und Fahrzeugen bietet und damit Qber ein niedrigeres Motor- und Fahrzeugge- 
wicht zu wetteren Verbrauchseinsparungen fQhrt Die red uzierte Bauteilmasse regt die Motoren zu weniger 
Schwingungen an und bewirkt ein gQnstigerea akkustisches schwingungstechnisches Verhalten und erhSht 
10 damit den Komfort. 

So hat z.B. die neben der eine deutliche Verringerung der Kolbenmasse in den Bereichen Bolzennaben, 
Ringfeld und Kolben boden hervorrufenden Reduzierung der Kompressionshohe des Kolbens und einer 
VerkUrzung des Kolbenschafts vergieichsweise geringe Dichte von Magnesium bzw. Magnesiumlegierungen 
immer einen Anreiz zum probeweisen Einsatz von daraus hergesiellten Kolben in Verbrennungsmotoren 

is gegeben, um durch den relativ letchteren Kolben die schwingenden Massen des Verbrennungsmotors zu 
verringern und die LagerdrUcke zu erntedrigen. Magnesiumwerksfoffe weisen gegenQber den OWicherweise 
fQr die Herstellung von Leichtmetallkolben fUr Verbrennungsmotoren verwendeten Aluminium-Silizium- 
Legierungen ganz betrachtliche Nachteile auf. Infolge der unzureichenden Verschleiflfestigkeit gegenQber 
den beim An- und Bnlaufen sowie Notlaufen im Motorbetrieb auffretenden Mischreibungszustanden tst die 

20 Lebensdauer von aus Magnesiumwerksfoffen gefertigten Kolben verhaitnismSSig kurz und ihre Festigkeit 
gegenQber der dynamischen Beanspruchung durch die Gaskrafte relativ gering. 

Zur Verbesserung der Verschleiflfestigkeit wird in der DE-20 46 862 A die Laufflache des aus 
Magnesiumwerkstoff bestehenden Kolbens mit einer verschletfifesten metaJlischen Laufschicht z.B. Chrom, 
versehen, die Uber eine Zwischenschicht aus Aluminium auf dem Kolbenkorper festhaften soil. 

26 Bekannt ist auch, die Laufflachen mit einem verschleiOfesten Uberzug aus Aluminiumlegierung, Esen, 
Graphif, Wlangan, Nickel, Zinn, Blei, Kadmium Oder Zink zu versehen Oder Magnesium mit verschleiJSfesten 
Elemenien wie Aluminium Oder Silizium zu legieren. Zur Verbesserung der Festigkeit wird Magnesium mit 
Cer und Thorium tegiert und der Kolben durch Schmieden mit entsprechender Lenkung des Faserverlaufs 
gefertigt (Rrmenschrrft Mahle KG und Etektron-Co. mbH, Stuttgart-Bad Cannstadt 1948). Me diese 

30 Ma/3nahmen haben aber bisher nicht ausgereicht um aus Magnesiumwerksfoffen funkUonstUchtige Kolben 
fOr Verbrennungsmotoren zu erzeugen. Aus der JP-63-042 338 A ist zwar ein Kolben fQr Verbrennungsmo- 
toren bekannt, der aus einer mrt 3 bis 30 Vol.-% AJuminiumoxid-Siliziumoxid-Fasem verstarkten Magnesi- 
umlegierung besteht Derartige Leichtmetallkolben haben jedoch bisher noch keinen Engang in die Praxis 
gefunden, da sie einen relativ hohen abrasiven Verschleifi der Zylinderlaufbahn hervorrufen. 

as Es ist daher die Aufgabe vorliegender Erfindung, aus Magnesium bzw. Magnesiumtegierung gegossene 
Bauteile fUr Motoren und Fahrzeuge bereitzustellen, die eine ausreichende VerschleiBfestigkeif bei geringer 
Reibung besitzen und/oder die den hohen Anforderungen an die Festigkeit gegenQber der dynamischen 
Beanspruchung, insbesondere beim Einsatz in Verbrennungsmotoren mit sehr hoher spezifischer Leistung, 
genUgen. 

40 Die L6sung dieser Aufgabe besteht in einem aus dem eingangs genannten Werkstoff bestehenden 
Bauteil, in dessen warmfester duktiter Matrix hartes feinlamellares eutektisches und massives primar 
ausgeschiedenes Magnesiumsilizid eingebettef ist. Ein solches Bauteil besitzf gegenQber einem aus einer 
herkommlichen Aluminium-Silizium-Legierung gegossenen Bauteil eine vergieichsweise niedrigere Masse 
bei gleichzeitig ausreichender Warmfestigkeit und Verschleiflfestigkeit sowie niedrigerer Reibung. 

45 Der Zusatz von Magnesiumsilizid Oder Silizium zu der Magnesium- bzw. Magnesiumlegierungsschmel- 
ze fUhrt beim Erstarren zu einer Ausscheidung von feinlamellarem, eutektischem und massivem primar 
ausgeschiedenem Magnesiumsilizid, das bei hohen Bauteiltemperaturen gute Festigkeitseigenschaften, 
insbesondere Warmschwingfesiigkeit, bewirkt. 

Durch die Zugabe von 0,25 bis 7,0 Masse-% Magnesiumsilizid bzw. 0,1 bis 2,5 Masse-% Silizium zu 

so der Magnesium- bzw. Magnesiumlegierungsschmelze entstehen GefQge, die nach Art eines Netzwerks von 
Magnesiumsilizid des Eutektikums eine ausgezeichnete Festigkeit (ZusammenhaJt) des Bauteils bei erh5h- 
ten Temperaturen hervorrufen und neben Magnesium Uberwiegend Magnesiumsiiizid-Phase in feinlamella- 
rer eutektischer Form enthalten. 

Durch eine Zugabe von mehr als 3,6 Masse-% Magnesiumsilizid bzw. von mehr als 1,3 Masse-% 

55 Silizium zu der Magnesium- bzw. Magnesiumlegierungsschmelze entsteht ein bimodales GefQge, das aus 
massivem primar ausgeschiedenem Magnesiumsilizid und Magnesium/Magnesiumsiiizid-Eutektikum besteht 
und einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der Warmfestigkeit tetstet 

SSSach der besonderen AusfQhrungsform der Erfindung enthait die Bauteilmatrix > 1 bis 50 Masse-%, 
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vorzugsweise 3 bis 50 Masse-%, Magnesiumsilizid. 

Die aus Magnesium bzw. Magnesiumlegierungen gegossenen Bauteile enthalten alle Magnesiumsilizid 
in eutektischer und prima* rer Form und zwar vorzugsweise im Konzentrationsberetch von > 0.3 bis 18 
Masse-% Silizium. 

Die vorzugsweise in Betracht kommenden Magnesiumlegierungen bestehen aus 6 bis 9 % Aluminium. 
0,13 % Mangan, 0,68 bis 0.7 % Zink. Rest Magnesium und 3,5 % Selten-Erden, 5.25 % Yttrium, 0,5 % 
Zirkonium. Rest Magnesium. 

Im Rahmen der Ausgestaltung der Erfindung enthalt die Bauteilmatrix bis zu 12 Masse-% Aluminium 
und/oder Zink, die durch Ausscheidungen die Kolbenfestigkeif erhBhen. 

Bne Steigerung der Festigkeit, insbesondere Warmfestigkeit, ergibt sich durch den Zusatz von bis zu 
16 Masse-% Silber. 

Urn den gelosten Wasserstoff zu gettem, kann die Bauteilmatrix noch bis zu 1 Masse-% Zirkonium 
und/oder Titan enthalten, die zusatzlich eine komfeinende Wirkung hervorrufen. 

Durch die Zugabe von bis zu 7 Masse-% eines Oder mehrerer Selten-Erdmetalle wird die Kriechfestig- 
keit verbessert. Spezieil durch den Zusatz von bis zu 7 Masse-% Lithium wird die Dichte des Magnesium- 
werkstoffs herabgesetzt. 

Die AushSrtung des gegossenen Bauteils kann erfindungsgemSJ? durch den Zusatz von bis zu 1 Masse- 
% eines Oder mehrerer der Metalle Mangan, Kupfer, Kobalt, Nickel und Chrom beschleunigt werden. 

In die Bauteilmatrix konnen keramische Fasem, vorzugsweise bestehend aus Aluminiumoxid, Silizium- 
karbid, Kohlenstoff, Aluminiumnitrid Oder Siliziumnitrid. eingebettet sein, wobei zweckmSflcgerweise Faser- 
formkorper angeordnet sind. 

Die Erfindung ist im folgenden anhand eines AusfQhrungsbetspiels naher erlautert. 

Rg. 1 zeigt einen Schnit! durch einen aus Kolbenboden (1) mil Brennraummulde (2). Ringpartie (3) und 
Schaftpartie (4) mit Kolbenbolzenbohrungen (5) bestehenden. aus Magnesium gegossenen Kolben fDr 
Verbrennungskraftmaschinen entlang der die Kolbenachse und die Kolbenbolzenachse umfassenden Ebene. 

Bei dem in der Fotografie gemifl Fig. 2 in 200facher lichtmikroskopischer Vergroflerung dargestellten 
GefQgeausschnitt (X) aus der Matrix des Kolbens bilden ca. 50 Vol.-% massives primSr ausgeschiedenes 
dunkeigrau gefarbtes Magnesiumsilizid (6), das von hellgrau gefarbtem Magnesium (7) mrt darin eingelager- 
tem feinlamellarem eutektischem Magnesiumsilizid umgeben ist 

Der Werkstoff besitzt die in nachfolgender Tabelle angefQhrten Eigenschaften. Im Vergleich dazu sind 
die gleichen Eigenschaften fUr eine Qbliche Aluminiumkolbenlegierung des Typs AISi12CuNiMg angegeben. 



Eigenschaften 


G-A!Si12CuMgNi 


Mg mit 35 Masse-% MgzSi 


Thermischer Ausdehnungskoeffizient (10^ K~ 1 ) 


20,5-21,5 


21 


Warmeleitfahigkeit (W m"* 1 K" 1 ) 


155 


70 


Dichte (gem -3 ) 


2,70 


1.8 


E-Modul (GPa) 


78 


70 



Die mit der Erfindung erzielten Vorteile sind insbesondere darin zu sehen, dad gegenuber den 
ublicherweise fur die Kolbenherstellung eingesetzten Aluminium-Silizium-Legierungen die Dichte urn wenig- 
stens 30 % reduzlert wird, wobel jedoch eine Shnliche, ausreichend grofle Warmfestigkeit ertialten bleibt. 
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1. Bauteile fUr Motoren und Fahrzeuge, insbesondere Kolben, Zylinder, ZylinderkBpfe, ZylinderblGcke und 
Getriebegehfiuse fur Verbrennungsmotoren oder Kompressoren, die aus Magnesium bzw. Magnesium- 
legierung durch Niederdruck-, Druck- oder PreBgieflen hergestellt sind, dadurch gekennzeichnet, daB in 
der Matrix feinlamellares eutekllsches (7) und massives prlmSr ausgeschiedenes (8) Magnesiumsilizid 
eingebettet ist 

2. Bauteile nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB in der Matrix > 1 bis 50 Masse-%, vorzugswei- 
se 3 bis 50 Masse-%, Magnesiumsilizid eingebettet sind. 

3. Bauteile nach den Anspruchen 1 und 2, gekennzeichnet durch einen Zusatz von bis zu 12 Masse-% 
Aluminium und/oder Zink. 

4. Bauteile nach einem oder mehreren der AnsprUche 1 Ws 3, gekennzeichnet durch einen Zusatz von bis 
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zu 16 Masse-% Silber. 

6. Bauteile nach einem Oder mehreren der AnsprUche 1 bis 4, gekennzeichnet durch einen Zusatz von bis 
zu 1 Masse-% Zirkonium und/oder Titan. 

5 

6. Bauteile nach einem Oder mehreren der AnsprQche 1 bis 5, gekennzeichnet durch den Zusatz von bis 
zu 7 Masse-% Selten-Erdmetalle. 

7- Bauteile nach einem Oder mehreren der AnsprUche 1 bis 6, gekennzeichnet durch einen Zusatz von bis 
io zu 1 Masse-% eines Oder mehrerer der Metal le Mangan, Kupfer, Kobaft, Nickel und Chrom. 

& Bauteile nach einem Oder mehreren der AnsprQche 1 bis 6, gekennzeichnet durch in der Matrix 
eingebettete keramische Fasem, vorzugsweise bestehend aus Aluminiumoxid, Siliziumkarbid. Kohlen- 
stoff, AJuminiumnrtrid Oder Siiiziumnitrid. 

15 

9. Bauteile nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 6aB die Fasern als FormkSrper eingebettet sind. 
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